













A HEURISTIC ALGORITHM FOR OPERATIONAL PLANNING AND SCHEDULING  








In this thesis, aiming at improving efficiency in a portion of logistics activities, we propose a 
heuristic algorithm for operational planning and scheduling in an automatic picking system. For a given 
set of requests from stores to be assorted by an automatic picking system, our algorithm determines from 
which lanes and at which timing the products should be discharged. Through computational experiments 
using benchmark problem instances with different parameter settings, we evaluate the effectiveness of 
the proposed algorithm and discuss its characteristics. 

























































































 レーンの幅はすべて等しく，𝑊 である． 
 コンベアの速度は 𝛼𝑊（𝛼 は自然数）で与えられる． 
 異なる仕分要求間では，コンベア上で製品を最小間隔
 𝛽𝑊（𝛽 は自然数）以上空けて流さなくてはならない． 

























める必要があり，𝛽 > 𝛼 でなくてはならない．これは，コ








































して，時刻 𝑡 = 𝑢 にレーン 𝑙 から排出される製品のコンベ
ア位置は，𝑙 + 𝛼𝑢で与えられる．図 2は，コンベア速度定
数 𝛼 = 2 のときの例を示している．例えば，時刻 𝑡 = 1 に








図 2 コンベア位置（𝛼 = 2 の場合） 
（２）問題の性質 
本研究で扱う問題の性質上，まず，レーン番号をコン
ベア速度定数 𝛼 で割った余り（0 以上 𝛼 − 1 以下の整数）
によって，𝑁𝐿  本のレーンを 𝛼 個のタイプに分類する．例
として，レーン数が 24，コンベア速度定数 𝛼 の値が 4 の
場合を考えると，レーン番号を 4で割った余りによって，
タイプ 0（レーン 4，8，12，16，20，24），タイプ 1（レ















まず，各タイプ 𝑖 (𝑖 = 0, 1, … , 𝛼 − 1) について，タイプ 𝑖 
のレーンから排出する製品の数を表すカウンタ 𝐶(𝑖) を用
意し，すべての 𝑖 について 𝐶(𝑖) = 0 としておく．（正確
には，直前に処理した仕分要求との間隔を考慮するため，
一部の 𝑖 については 𝐶(𝑖) = 1 で初期化する．詳細は後述
する．）そして，仕分要求内の製品に対して順次その排
出レーン 𝑙 を決定しながら， 𝑙 のタイプ（𝑖𝑙  と表す）のカ






大値と最小値の差が 1以下であり，かつ連続するタイプ 𝑖 
と 𝑖 + 1 （ただし，タイプ 𝛼 はタイプ 0と見なし，𝛼 − 1と
0 は連続するものと見なす）のカウンタの差 |𝐶(𝑖 + 1) −






































る製品が占有する最大のコンベア位置に 𝛽𝑊 + 1 を加え
ることで，次に製品を排出することのできる最小のコン








製品の数を 𝐾 とし，各製品を 𝑃𝑘  (𝑘 = 1, 2, … , 𝐾) で表すも
のとする． 
1. 𝐶(𝑖) ≔ {1, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑖
∗ − 1
0, 𝑖∗ ≤ 𝑖 ≤ 𝛼 − 1
 とし，𝑖 = 𝑖∗ とする．また，
𝑘 ≔ 1 とする． 
2. 製品 𝑃𝑘  を排出できる（𝑃𝑘  の種類が割り当てられて
いる）レーン 𝑙 のうち，対応するタイプのカウンタ
𝐶(𝑖) の値が最小のレーン 𝑙′ を求める．ただし，カウ
ンタの値が最小のレーンが複数存在する場合には，






3. 製品 𝑃𝑘  の排出レーンを 𝑙′ とし，𝐶(𝑖𝑙′) ∶= 𝐶(𝑖𝑙′) + 1
とする． 




































る 2 種類のデータを用いる．1 つ目のデータ（データ 1）
は，仕分要求数が 500で各仕分要求は 18製品で構成され
ている．よって延べ 500×18 = 9000製品を仕分けるデー
タである．また，製品種類数は 90 であり，延べ 9000 製
品中，100製品が各種類に対応しており，各種類が均等に
割り当てられている．2つ目のデータ（データ 2）は，仕
分要求数が 500 で，各仕分要求は 1～80 個の製品で構成
されており，データ 1と同様に延べ 9000製品を仕分ける
データである．製品種類数も同様に 90であるが，データ






を行い，求められた最大コンベア位置 ?̂? の比較を行う． 
 レーンへの製品種類の割当て（アルゴリズムのステッ 
プ 1に対応）として，表 1に示す 6つのパターン A～F
のそれぞれについて計算を行う． 






 コンベア速度定数  𝛼 と最小間隔定数  𝛽 は，(𝛼, 𝛽) =
(2,4), (4,8), (8,16) の 3 つの組合せについて計算を行う． 
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データ 1，データ 2に対する計算結果を，それぞれ表 2
～4，表 5～7 に示す．表中の  ?̂?/𝑝LB は，(製品数) +
(仕分要求数− 1) × 𝛽 で与えられる，最大コンベア位置の
自明な下界値を  𝑝LB （例えば  𝛽 = 4 の場合は，
































表 2 データ 1に対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 12363 1.124  12363 1.124 
B 11724 1.066  11724 1.066 
C 12381 1.126  12381 1.126 
D 12369 1.125  12369 1.125 
E 12353 1.123  12353 1.123 
F 12379 1.126  12379 1.126 
 
表 3 データ 1に対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 16605 1.278  16601 1.278 
B 16912 1.302  15904 1.224 
C 16571 1.275  16567 1.275 
D 16599 1.278  16595 1.277 
E 16592 1.277  16584 1.276 
F 16579 1.276  16575 1.276 
 
表 4 データ 1に対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 24655 1.452  24607 1.449 
B 23175 1.365  23592 1.389 
C 24437 1.439  24421 1.438 
D 24357 1.434  24333 1.433 
E 24512 1.443  24472 1.441 
F 24479 1.441  24431 1.438 
 




A B C D E F 
1 90 1 90 90 90 90 
2 89 2 89 89 89 89 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
80 11 80 11 11 11 11 
81 10 81 10 10 10 10 
82 10 81 9 9 9 9 
83 9 82 8 8 8 8 
84 9 82 7 7 8 7 
85 8 83 6 6 7 7 
86 8 83 5 5 7 6 
87 7 84 5 4 6 6 
88 7 84 5 4 6 5 
89 6 85 4 3 5 5 
90 6 85 4 3 5 5 
91 5 86 4 3 4 4 
92 5 86 3 3 4 4 
93 4 87 3 2 3 3 
94 4 87 3 2 3 3 
95 3 88 2 2 2 3 
96 3 88 2 2 2 2 
97 2 89 2 1 2 2 
98 2 89 1 1 1 1 
99 1 90 1 1 1 1 

























ン数 100 は変化させず，製品種類数を 90 から半分の 45
としたデータを作成し，計算実験を行う．具体的には，
データ 1，データ 2において，製品種類 1と 2を新たに製
品種類 1 と見なし，製品種類 3 と 4 を新たに製品種類 2
と見なすといったようにデータの変換を行う．変換後の
データをそれぞれデータ 1′，データ 2′とする． 
表 5 データ 2に対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 11747 1.068  11745 1.068 
B 12318 1.120  12302 1.119 
C 11983 1.090  11975 1.089 
D 12049 1.096  12039 1.095 
E 11845 1.077  11837 1.076 
F 11875 1.080  11869 1.079 
 
表 6 データ 2に対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 15762 1.213  15734 1.211 
B 16616 1.279  16544 1.273 
C 15867 1.221  15835 1.219 
D 16071 1.237  16039 1.235 
E 15603 1.201  15563 1.198 
F 15659 1.205  15631 1.203 
 
表 7 データ 2に対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 22705 1.339  22593 1.330 
B 24440 1.439  24264 1.429 
C 23223 1.367  23151 1.363 
D 23307 1.372  23179 1.365 
E 22823 1.344  22727 1.338 
F 23119 1.361  22967 1.352 
 
表 8 変換データに対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 10996 1  10996 1 
B 10996 1  10996 1 
C 10996 1  10996 1 
D 10996 1  10996 1 
E 10996 1  10996 1 
F 10996 1  10996 1 
 
表 9 変換データに対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 14236 1.096  13575 1.045 
B 13447 1.035  14323 1.102 
C 14344 1.104  13958 1.074 
D 14340 1.104  13950 1.074 
E 14272 1.099  13702 1.050 
F 14308 1.101  13791 1.061 
 
表 10 変換データに対する計算結果 






?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 20585 1.212  19027 1.112 
B 19536 1.150  20823 1.226 
C 20852 1.228  21362 1.258 
D 20783 1.224  19863 1.170 
E 20743 1.221  19481 1.147 











隔を最小化することが可能になっている．𝛼 = 4，𝛽 = 8 や
 𝛼 = 8，𝛽 = 16 の場合についても，各製品種類を複数の
タイプのレーンに割り当てることが可能になっているこ
とから，排出レーン選択の自由度が増し，結果として最
大コンベア位置をより小さくすることが可能になってい
る． 
 
５．結論 
本研究では，自動ピッキングシステム運用計画問題に
対して，発見的アルゴリズムの構築を行った．3章で述べ
たように，同じ仕分要求内の製品を，間隔を空けずにコ
ンベア上に流すには，各レーンをタイプに分類し，各タ
イプからなるべく均等になるように製品を排出すること
が重要であることを確認した．また，レーンへの製品種
類の割当てや仕分要求の処理順序が仕分作業にかかる時
間に与える影響について考察した．今後の課題としては，
与えられた仕分要求のデータに応じて，最適なレーンへ
の製品種類の割当てを求めるアルゴリズムの構築が挙げ
られる． 
謝辞：本研究を行うにあたり，多くの質問に的確かつ親
身に答えて頂いた野々部宏司教授に深く感謝致します． 
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